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ABSTRACT 
O n e  o f  t h e  m a i n  c h a l l e n g e s  f a c e d  b y  o b j e c t  t r a c k i n g  a n d  e n v i r o n m e n t - m o d e l i n g  t e c h n i q u e s  i s  t h e  f r a m e - t o - f r a m e  
c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  o b j e c t  o f  i n t e r e s t .  F a l s e  d e t e c t i o n s  m a y  l e a d  t o  t h e  t r a c k i n g  o f  w r o n g  o b j e c t  t h u s  
m i s r e p r e s e n t i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  o b j e c t  l o c a t i o n  a n d  i t s  t r a c k .  T h e  t r a c k i n g  a l g o r i t h m  o f  t h e  d e t e c t e d  o b j e c t  
s h o u l d  a l s o  b e  c o m p u t a t i o n a l l y  i n e x p e n s i v e  a n d  s u i t a b l e  f o r  r e a l  t i m e  a p p l i c a t i o n s .  T h i s  p a p e r  d i s c u s s e s  h o w  
G F V ,  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  e n t i t y  e n c a p s u l a t i n g  m u l t i p l e  f e a t u r e  p a r a m e t e r s ,  c a n  u n i q u e l y  i d e n t i f y  d o m i n a n t  
f e a t u r e s  o f  a n  o b j e c t ,  a n d  i n c r e a s e  t h e  d e t e c t i o n  r e l i a b i l i t y  d u e  t o  i t s  p o t e n t i a l  t o  f u n c t i o n  c o n s i s t e n t l y  i n  a n y  k i n d  
o f  e n v i r o n m e n t ,  u n i n f l u e n c e d  b y  v i e w  p o i n t  i n v a r i a n c e  o r  e x t r i n s i c  f a c t o r s ,  t h u s  g e n e r a t i n g  m i n i m a l  f a l s e  a l a r m s .  
F u r t h e r  a  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  3 D  p o s i t i o n  o f  t h e  o b j e c t  i s  p r e s e n t e d  w h i c h  w o r k s  o n  u n c a l i b r a t e d  c a m e r a  
i m a g e s  a n d  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  o n l i n e  p r o c e s s e s .  E x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  u s i n g  a  o u t d o o r  m o b i l e  r o b o t  
h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  e s t a b l i s h  t h e  c o m p e t e n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m .  A  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  t o  r e j e c t  o u t l i e r  d a t a ,  i f  
a n y ,  i s  a p p l i e d  w h i l e  g e n e r a t i n g  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  m o b i l e  r o b o t  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t s  
Keywords 
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1. INTRODUCTION 
T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f v i s i o n  b a s e d  a u t o m a t e d  
s y s t e m s  i n  v a r i o u s  f i e l d s  l i k e  s e c u r i t y ,  s u r v e i l l a n c e ,  
r o b o t  n a v i g a t i o n ,  r e m o t e  e n v i r o n m e n t  s e n s i n g  a n d  
m e d i c a l  d i a g n o s i s  i s  i n  t h e  c o n t i n u o u s  e v o l v e m e n t  o f  
r e s e a r c h  i n  t a n d e m  w i t h  t h e  f i e l d  o f  o b j e c t  t r a c k i n g  
a n d  e n v i r o n m e n t  m o d e l i n g .  T h e  t a s k  o f  t r a c k i n g  
e n c a p s u l a t e s  w i t h i n  i t  p r i m a r y  o p e r a t i o n s  l i k e  i m a g e  
s e g m e n t a t i o n ,  o b j e c t  d e t e c t i o n  a n d  e x t r a c t i o n ,  d e p t h  
e s t i m a t i o n  a n d  f i n a l l y ,  o b j e c t  t r a j e c t o r y  e s t i m a t i o n .  
T h e  m a i n  c h a l l e n g e  f a c e d  b y  t h e  d e t e c t i o n  t e c h n i q u e s  
l i e s  i n  t h e  f r a m e - t o - f r a m e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  
r e g i o n s  o f  i n t e r e s t ;  w h i c h  b e c o m e s  d i f f i c u l t  f o r  n o n -
r i g i d  o b j e c t s  e x h i b i t i n g  c o m p l e x  m o t i o n ,  o r  i n  f r a m e s  
w h e r e  t h e  o b j e c t  i s  o c c l u d e d ,  o r  w h e n  t h e  s c e n e  
i l l u m i n a t i o n  i s  e x t r e m e l y  i n f l u e n c e d  b y  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  M a i n l y  t w o  a p p r o a c h e s  a r e  
t a k e n  i n  t h e  v i s i o n  b a s e d  c o r r e s p o n d e n c e  p r o b l e m  
s o l v i n g .   T h e s e  a r e  a r e a  b a s e d  a n d  f e a t u r e  b a s e d  
t e c h n i q u e s .  D e t e c t i o n  o f  f e a t u r e  f r o m  e x t e r o c e p t i v e  
s e n s o r s  h a s  r e m a i n e d  a n  i m p o r t a n t  a r e a  o f  r e s e a r c h  
f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .  F i r s t l y  i t  p r o v i d e s  t h e  u n i q u e  
o p p o r t u n i t y  t o  a b s t r a c t  a n d  e n c a p s u l a t e  t h e  d o m i n a n t  
a n d  d i s t i n g u i s h a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  
o r  s c e n e  f r o m  t h e  s e n s o r y  d a t a .  S e c o n d l y  i t  i s  a  
p r o c e s s  o f  r e d u c i n g  t h e  r e s o u r c e  r e q u i r e m e n t  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  c o m p l e x i t y  o f  h a n d l i n g  l a r g e  d a t a  s e t s  i n  
r e a l - t i m e .  O f t e n  f e a t u r e s  a r e  d e f i n e d  a s  g e o m e t r i c  
p r i m i t i v e s  s u c h  a s  p o i n t ,  l i n e ,  a r c  s e g m e n t s  o r  s o m e  
f o r m  o f  d e r i v e d  e n t i t i e s  f r o m  t h e  a m p l i t u d e  r e t u r n  
h i s t o r y  s u c h  a s  c o l o r  a n d  t e x t u r e  f o r  e x a m p l e .  I n  
g e n e r a l ,  f e a t u r e s  s e g r e g a t e  “ o b j e c t s  o f  i n t e r e s t ”  f r o m  
t h e  r a w  s e n s o r y  d a t a .  V a r i o u s  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h e r s  f o r  o b j e c t  d e t e c t i o n  
a n d  d e p t h  r e c o v e r y .   
T h e  p r o g r e s s  o f  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  f e a t u r e  
d e t e c t i o n  u s i n g  v i s i o n  c a n  b e  m a i n l y  c a t e g o r i z e d  i n t o  
f o u r  d i s t i n g u i s h a b l e  c l a s s e s .  I n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  
r e s e a r c h e r s  m a i n l y  c o n c e n t r a t e d  o n  d e t e c t i n g  
g e o m e t r i c  f e a t u r e s  l i k e  e d g e  a n d  c o r n e r s  o f  t h e  i m a g e  
t o  i d e n t i f y  o b j e c t s  o f  i n t e r e s t .  A  l a r g e  a m o u n t  o f  
w o r k  h a s  b e e n  u n d e r g o n e  i n  t h i s  a r e a  [ 1 ,  2 ] .  T h e  
p r o b l e m s  o f  m o s t  o f  t h e s e  a l g o r i t h m s  l i e  i n  t h e  f a c t  
t h a t  t h e y  a r e  n o t  i n v a r i a n t  t o  a f f i n e  t r a n s f o r m a t i o n s  
a n d  a r e  a l s o  v i e w p o i n t  d e p e n d e n t .  T h e  s e c o n d  c l a s s  
o f  a l g o r i t h m s  u s e s  p r i m i t i v e  g e o m e t r i c a l  s h a p e s  a s  
P e r m i s s i o n  t o  m a k e  d i g i t a l  o r  h a r d  c o p i e s  o f  a l l  o r  p a r t  o f  
t h i s  w o r k  f o r  p e r s o n a l  o r  c l a s s r o o m  u s e  i s  g r a n t e d  w i t h o u t  
f e e  p r o v i d e d  t h a t  c o p i e s  a r e  n o t  m a d e  o r  d i s t r i b u t e d  f o r  
p r o f i t  o r  c o m m e r c i a l  a d v a n t a g e  a n d  t h a t  c o p i e s  b e a r  t h i s  
n o t i c e  a n d  t h e  f u l l  c i t a t i o n  o n  t h e  f i r s t  p a g e .  T o  c o p y  
o t h e r w i s e ,  o r  r e p u b l i s h ,  t o  p o s t  o n  s e r v e r s  o r  t o  
r e d i s t r i b u t e  t o  l i s t s ,  r e q u i r e s  p r i o r  s p e c i f i c  p e r m i s s i o n  
a n d / o r  a  f e e .  
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f e a t u r e s .  G e n e r a l  m e t h o d s  f o r  s h a p e  r e c o g n i t i o n  a r e  
m o m e n t  b a s e d ,  s t r u c t u r e  b a s e d  a n d  F o u r i e r  d e s c r i p t o r  
b a s e d  [ 3 ] .  T h e  n e x t  c l a s s  o f  a l g o r i t h m s  m o d e l s  t h e  
o b j e c t  a s  p r o b a b i l i s t i c  d i s t r i b u t i o n s .  T h e s e  
d i s t r i b u t i o n s  r e p r e s e n t  f e a t u r e s  s u c h  a s  c o l o r  [ 4 ] ,  
t e x t u r e  [ 5 ]  e t c .  A n o t h e r  v a r i a t i o n  t o  c o l o r  a n d  t e x t u r e  
d e t e c t i o n  o f  a  r e g i o n  i s  b a c k g r o u n d  m o d e l i n g  w h i c h  
i s  b e n e f i c i a l  i n  d e t e c t i n g  o n l y  m o v i n g  o b j e c t s  [ 6 ] .  F o r  
t h e  f o u r t h  c l a s s  o f  a l g o r i t h m s ,  t h e  o b j e c t  s h a p e  a n d  
a p p e a r a n c e  a r e  g e n e r a t e d  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e s e  
m o d e l s  a l s o  e n c o d e  d i f f e r e n t  v i e w s  o f  a n  o b j e c t ,  
r e m o v i n g  t h e  s h o r t c o m i n g  o f  v i e w p o i n t  d e p e n d e n c i e s  
o f  t h e  p r e v i o u s  m e t h o d s  [ 7 ] .  I n s p i t e  o f  m a n y  
u n i q u e n e s s  a n d  a d v a n t a g e s ,  m o s t  o f  t h e s e  m e t h o d s  
r e q u i r e  l a r g e  c o m p u t a t i o n a l  p o w e r  a n d  h e n c e  
u n s u i t a b l e  f o r  r e a l - t i m e  n a v i g a t i o n  a n d  t r a c k i n g  
a p p l i c a t i o n .  A n o t h e r  l i m i t a t i o n  i s  t h a t  m a n y  o f  t h e s e  
m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  a  s p e c i f i c  s e n s o r  
s u i t e  a n d  w e l l - s t r u c t u r e d  i n d o o r  e n v i r o n m e n t  f o r  
s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  a n d  c o n s i d e r  c a m e r a  c a l i b r a t i o n  
a s  a  p r e r e q u i s i t e  r e n d e r i n g  t h e m  u n s u i t a b l e  f o r  
o u t d o o r  a n d  u n s t r u c t u r e d  e n v i r o n m e n t  w h e r e  
e x t r i n s i c  p a r a m e t e r s  a r e  d o m i n a n t  r a t h e r  t h a n  
i n t r i n s i c .  P r e s e n t  w o r k  e x t r a c t s  f e a t u r e s  b y  d e t e c t i n g  
a n d  r e p r e s e n t i n g  t h e m  i n  a  g e n e r a l i z e d  f e a t u r e  v e c t o r  
( G F V ) ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  u n i q u e l y  i d e n t i f y  e a c h  
o f  t h e  d o m i n a n t  o b j e c t s  i n  a n  i m a g e .  O n c e  f e a t u r e s  
a r e  d e t e c t e d  u s i n g  G F V ,  t h e  n e x t  i m p o r t a n t  t a s k  l i e s  
i n  e s t i m a t i n g  t h e  d e p t h  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  o b j e c t  o f  
i n t e r e s t .  I n  t h e  p a s t  f e w  y e a r s  s e v e r a l  t e c h n i q u e s  f o r  
d e p t h  r e c o v e r y  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  d e p t h  m a p s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d .  T h i s  a r e a  i s  s t i l l  a n  a c t i v e  r e s e a r c h  
a r e a  a n d  d e v e l o p m e n t  i n  t h i s  f i e l d  i s  i n  c o n t i n u o u s  
p r o g r e s s .  T h e  i s s u e  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  d i f f e r e n t  
r e s e a r c h e r s  f r o m  d i f f e r e n t  v i e w p o i n t s  b u t  c a n  b e  
c a t e g o r i z e d  m a i n l y  i n t o  s i x  m a i n  c l a s s e s .  T h e  f i r s t  
c l a s s  i n c l u d e s  a l l  m e t h o d s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  d e p t h  
m e a s u r e m e n t  f r o m  t w o  c a m e r a s .  F i n d i n g  
c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  b e t w e e n  t h e  t w o  i m a g e s  
p r e c e d e s  d e p t h  c a l c u l a t i o n  w h i l e  u s i n g  s t e r e o  [ 8 ] .  
T h e  s e c o n d  c l a s s  c o m p r i s e s  o f  m e t h o d s  t h a t  u s e  
s i m p l e  g e o m e t r y  t o  r e c o v e r  d e p t h  i n f o r m a t i o n  [ 9 ] .  
T h e  n e x t  c l a s s  o f  a l g o r i t h m s  a r e  t h o s e  t h a t  d e r i v e  
d e p t h  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  t a r g e t s  f r o m  t h e  v e l o c i t y  
e s t i m a t i o n  o f  t h e  t a r g e t s  [ 1 0 ] .  T h e  f o u r t h  c l a s s  o f  
a l g o r i t h m s  c o n s i d e r  c a l c u l a t i o n  o f  d e p t h  f r o m  o p t i c a l  
b l u r ,  d e f o c u s i n g  t e c h n i q u e s  [ 1 1 ]  . T h e  n e x t  c l a s s  u s e s  
i n t e r p o l a t i o n  f u n c t i o n s  f o r  d e p t h  e s t i m a t i o n  [ 1 2 ]  . T h e  
l a s t  c l a s s  c o m p r i s e s  o f  t h o s e  m e t h o d s  w h i c h  u s e  
a u x i l i a r y  d e v i c e s  s u c h  a s  l a s e r  r a n g e  f i n d e r s  o r  
u l t r a s o n i c  s e n s o r s  t o  m e a s u r e  d e p t h .   
A s  a  s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e ,  t h e  w o r k  r e p o r t e d  h e r e  
u s e s  t h e  i m a g e  m a g n i f i c a t i o n  t o  e s t i m a t e  t h e  d e p t h  
a n d  t h e r e b y  c o m p u t e  t h e  t r a j e c t o r y .  T h e  m a i n  
i n t e r e s t i n g  i s s u e  o f  t h i s  a l g o r i t h m  i s  t h a t  i t  “ d o e s  n o t  
r e q u i r e ”  e x p l i c i t  c a m e r a  c a l i b r a t i o n  “ f o r  d e p t h  
r e c o v e r y ” .  T h e  p a p e r  i s  o r g a n i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
m a n n e r .  S e c t i o n  1  p r o v i d e s  b a s i c  b a c k g r o u n d  o f  t h e  
p r o b l e m .  T h i s  s e c t i o n  a l s o  i n c l u d e s  a n  o u t l i n e  o f  
v a r i o u s  s i g n i f i c a n t  w o r k  c a r r i e d  o u t  f o r  c o n s i s t e n t  
f e a t u r e  d e t e c t i o n  a n d  d e p t h  e s t i m a t i o n .  S e c t i o n  2  
d e f i n e s  t h e  G F V  f r a m e w o r k  a n d  i t s  c o m p a r i s o n  w i t h  
o t h e r  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  b r i e f l y ,  w h e r e a s  
S e c t i o n  3  i n c l u d e s  t h e  p o s i t i o n  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
d e t e c t e d  o b j e c t  f o r  t r a j e c t o r y  d e v e l o p m e n t .  S e c t i o n  4  
d e a l s  w i t h  r e s u l t s  a n d  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  o f  
e x p e r i m e n t a l  f i n d i n g s .  F i n a l l y ,  d i s c u s s i o n  a n d  
c o n c l u s i o n  o f  t h i s  w o r k  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  5 .  
2. THE GFV FRAMEWORK 
T h e  b a s i c  i d e a  o f  u s i n g  G F V  a s  a  s c e n e  d e s c r i p t o r  
s t e m s  o u t  o f  t h e  f a c t  t h a t  p o i n t  f e a t u r e s  o f t e n  r e q u i r e  
a  s e c o n d a r y  l e v e l  o f  c o r r o b o r a t i o n  s u c h  a s  c o l o r  a n d  
t e x t u r e  t o  m a k e  i t  i n v a r i a n t .  T h e  g e n e r a l i z e d  f e a t u r e  
v e c t o r  ( G F V )  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  m u l t i d i m e n s i o n a l  
e n t i t y ,  w h i c h  c a n  i n c l u d e  m u l t i p l e  p a r a m e t e r s  l i k e  
c o l o r ,  s h a p e ,  e n e r g y ,  e n t r o p y ,  s i z e  r a t i o s  a n d  m a n y  
m o r e .  S o m e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  m a y  b e  o r t h o g o n a l  
t o  t h e  o t h e r .  I n  p r i n c i p l e  G F V  c a n  i n c l u d e  a s  m a n y  
p a r a m e t e r s  a s  d e s i r e d .  A n o t h e r  u n i q u e n e s s  o f  G F V  i s  
t h a t  i t  c a n  a l s o  a c c o m m o d a t e  “ f e a t u r e  p a r a m e t e r s  
o b t a i n e d  f r o m  o t h e r  c o - l o c a t e d  s e n s o r s ” .  T h e r e  i s  n o  
l i m i t  o n  h o w  m a n y  f e a t u r e  p a r a m e t e r s  c a n  b e  
i n c l u d e d  i n  G F V .    A l t h o u g h  i n c l u s i o n  o f  m u l t i p l e  
p a r a m e t e r s  c a n  i m p r o v e  t h e  d e t e c t i o n  r e l i a b i l i t y  i t  
h o w e v e r  m a y  i n c r e a s e  t h e  c o m p u t a t i o n  c o s t .  
T h e r e f o r e  f o r  o p t i m a l  p e r f o r m a n c e  n o t  m o r e  t h a n  
t h r e e  p a r a m e t e r s  s h o u l d  b e  u s e d .  H o w e v e r  t h e  a c t u a l  
n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  
r e q u i r e m e n t s  a n d  a v a i l a b l e  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s .  
F i g u r e s  1  &  2  s h o w n  i n  t h e  a p p e n d i x  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
p a p e r ,  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e s  t h e  a l g o r i t h m i c  f l o w  o f  
t h e  G F V  b r i e f l y  u s i n g  a  s a m p l e  i m a g e .  T h e  m e t h o d  
m a i n l y  c o n s i s t s  o f  t w o  s t e p s :  -  D u r i n g  f i r s t  s t e p  a  
r e f e r e n c e  m o d e l  o f  G F V  i s  c r e a t e d  w h i c h  i s  t h e n  
a p p l i e d  t o  t h e  a c t u a l  d a t a  i n  t h e  s e c o n d  s t e p .  T h e  
d e t a i l s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a n d  i t s  e s t a b l i s h m e n t  h a v e  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  r e f e r e n c e  [ 1 3 ]  a n d  a r e  b e y o n d  
t h e  s c o p e  o f  t h i s  p a p e r .   
T h e  s u i t a b i l i t y  o f  G F V  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  e v e n  w h e n  
a n y  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  o b j e c t  
t o  b e  d e t e c t e d  o r  p r e s e n c e  o f  o t h e r  o b j e c t s  i n  i t s  
s u r r o u n d i n g  i s  n o t  k n o w n ,  t h e  m e t h o d  w i l l  p r o v i d e  
r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  r e s u l t s  i n s t a n t l y  w i t h o u t  f a l s e  
a l a r m s .  T h e  u s e r  n e e d  n o t  h a v e  t o  d e c i d e  w h i c h  
f e a t u r e s  a r e  t o  b e  m a t c h e d  o r  i n  w h i c h  o r d e r  t h e y  a r e  
t o  b e  m a t c h e d  i n  o r d e r  t o  g e t  t h e  b e s t  m a t c h i n g .  T h u s  
G F V  i s  s e l f - d e c i d i n g  a n d  c a n  o p e r a t e  i n d e p e n d e n t l y  
i n  a n y  e n v i r o n m e n t  w i t h o u t  a n y  p r i o r  k n o w l e d g e  
a b o u t  i t .  F a i l u r e s  o f  m a n y  o b j e c t  d e t e c t i o n  
a l g o r i t h m s ,  m a i n l y  d u e  t o  v i e w  p o i n t  i n v a r i a n c e ;  
o c c l u s i o n  a n d  i n f l u e n c e  o f  o t h e r  e x t r i n s i c  f a c t o r s  c a n  
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b e  s u c c e s s f u l l y  r e s o l v e d  b y  t h e  G F V .  G F V  a l s o  
r e s p o n d s  v e r y  w e l l  e v e n  i n  o u t d o o r  e n v i r o n m e n t .  
S i m i l a r  o b j e c t s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  f r o m  a  s e q u e n c e  o f  
i m a g e s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  t i m e  i n  d i f f e r e n t  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  S i n c e  G F V  i s  e s s e n t i a l l y  a  
m u l t i  p a r a m e t r i c  m a t c h i n g  m e t h o d ,  i t  i s  m o r e  r o b u s t  
c o m p a r e d  t o  a n y  o t h e r  s t e p - b y - s t e p  m a t c h i n g  
a l g o r i t h m .  
3. POSITION CALCULATION 
A n y  c a m e r a  i m a g e  i s  a  2 D  p r o j e c t i o n  o f  t h e  3 D  w o r l d  
u s i n g  p e r s p e c t i v e  t r a n s f o r m a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  
e s t i m a t i o n  o r  r e c o v e r y  o f  o b j e c t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
c a m e r a  r e q u i r e s  e l a b o r a t e  m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e .  
V a r i o u s  d e p t h  d e t e c t i o n  a l g o r i t h m s  u s i n g  m o n o c u l a r  
c a m e r a  a n d  t h e i r  r e l a t i v e  m e r i t s  h a v e  b e e n  a l r e a d y  
m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  1 .  I n  t h i s  s e c t i o n  a n  a l t e r n a t i v e  
t e c h n i q u e  u s i n g  t h e  t h i n  l e n s  e q u a t i o n  a n d  t h e  i m a g e  
m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  ( s h o w n  i n  e q u a t i o n  1  b e l o w )  i s  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d e p t h .  T h i s  t e c h n i q u e  i s  s u i t a b l e  
f o r  o n l i n e  p r o c e s s e s  a n d  d o e s n ’ t  r e q u i r e  l a r g e  
c o m p u t a t i o n a l  o v e r h e a d .  F o r  c o m p u t i n g  t h e  o b j e c t  
d e p t h  f o r  e v e r y  i m a g e  f r a m e ,  t h e  m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  
i s  e s t i m a t e d  f o r  e a c h  i m a g e  f r a m e  f r o m  i t s  o b j e c t  a n d  
i m a g e  d i m e n s i o n  r a t i o .  T h i s  m e t h o d  h a s  o n l y  o n e  
l i m i t a t i o n  i . e .  o b j e c t  s h a p e ;  s i z e  a n d  a p p r o x i m a t e  
d i m e n s i o n s  s h o u l d  b e  p r e d e f i n e d .  T h e  i m a g e  
d i m e n s i o n s  l i k e  a r e a ,  p e r i m e t e r ,  s h a p e  a n d  s i z e  r a t i o s  
a r e  a l r e a d y  c o m p u t e d  w h i l e  d e t e c t i n g  t h e  o b j e c t  a s  
s e e n  i n  s e c t i o n  2 .  A n y  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  
d i m e n s i o n s  m a y  b e  u s e d  b u t  t h e  c h o i c e  s h o u l d  b e  
k e p t  f i x e d  f o r  a l l  t h e  i m a g e  f r a m e s .  T h e  d e p t h  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e  i s  f u r t h e r  i l l u s t r a t e d  b e l o w :  
T h e  t h i n  l e n s  e q u a t i o n  g i v e s   
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w h e r e  u  i s  t h e  i m a g e  d i s t a n c e ,  v  i s  t h e  o b j e c t  d i s t a n c e  
r e q u i r e d  t o  b e  c a l c u l a t e d  a n d  f i s  t h e  f o c a l  l e n g t h  o f  
t h e  l e n s .  T h e  m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  m ,  i s  g i v e n  b y  
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H e r e ,  I a n d  O  g i v e  t h e  i m a g e  s i z e  a n d  o b j e c t  s i z e  
r e s p e c t i v e l y .  S u b s t i t u t i n g  u  a s  mv  i n  e q u a t i o n  1 ,  v  c a n  
b e  w r i t t e n  a s  
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W h i l e  c o m p u t i n g  t h e  d e p t h  d n  f o r  e a c h  o f  t h e  c a m e r a  
f r a m e s  n  u s i n g  e q u a t i o n  3 ,  t h e r e  a r e  t w o  f a c t o r s  t h a t  
s h o u l d  b e  r e s o l v e d .  F i r s t l y  o b t a i n i n g  t h e  i m a g e  s i z e  
f o r  c o m p u t i n g  t h e  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  s h o u l d  n o t  
c o n s i d e r  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r a c t e d  i m a g e .  T h e  
p a r t  o f  t h e  i m a g e  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  
f r a m e  i s  v a r i a b l e  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  
c a m e r a  f o r  t h a t  i m a g e  f r a m e .  T h i s  f a c t  i s  f u r t h e r  
e x p l a i n e d  u s i n g  f i g u r e  3  a n d  4    a n d  s u b s e q u e n t l y  
e l a b o r a t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n .  S e c o n d l y ,  t h e  d e p t h  
d i m e n s i o n  i s  o b t a i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  c a m e r a  f r a m e  
a n d  n e e d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  a c t u a l  o b j e c t  
d i s t a n c e  r e l a t i v e  t o  a  f i x e d  w o r l d  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  
R e a s o n  b e h i n d  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  c a m e r a  m a y  
b e  p o s i t i o n e d  a n d  m a n e u v e r e d  u s i n g  p a n  a n d  t i l t  
a n g l e  h e n c e  m a k i n g  t h e  c a m e r a  p l a n e  r o t a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  w o r l d  f r a m e .  F u r t h e r  t h i s  d e p t h  c a n n o t  
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e p t h  d i m e n s i o n s  o f  t h e  o t h e r  
c a m e r a  f r a m e s  f o r  t r a j e c t o r y  i d e n t i f i c a t i o n  a s  e a c h  
f r a m e  m a y  h a v e  a  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n  i . e .  d i f f e r e n t  
p a n  a n d  t i l t  a n g l e s  o f  t h e  c a m e r a  a n d  h e n c e  e a c h  o f  
t h e  d e p t h  d i m e n s i o n s  r e f e r s  r e l a t i v e  d i s t a n c e  
m e a s u r e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  d i f f e r e n t  c a m e r a  p l a n e s .  
T o  o b t a i n  t h e  a c t u a l  d e p t h  i n  t h e  w o r l d  f r a m e ,  t h e  
c a l c u l a t e d  d e p t h  i n  e a c h  f r a m e  n e e d s  t o  b e  
t r a n s f o r m e d  t o  t h e  w o r l d  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  I n  o r d e r  
t o  c a r r y  o u t  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n ,  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  
e x t r i n s i c  c a m e r a  p a r a m e t e r s  i s  n e c e s s a r y  f o r  e a c h  
i m a g e  f r a m e ,  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  c a m e r a  
c a l i b r a t i o n .  H o w e v e r ,  f o r  r e a l  t i m e  a p p l i c a t i o n s  t h e  
p r o c e d u r e  b e c o m e s  c o m p l e x  a n d  t i m e  t a k i n g .  T h e  
f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  e x p l a i n  h o w  t h e  p r o b l e m s  
m e n t i o n e d  a b o v e  a r e  a d d r e s s e d .  
 I n i t i a l l y  a n  e x a m p l e  i s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  h o w  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  a n  i m a g e  o f  a n y  p a r t i c u l a r  o b j e c t  
c h a n g e s  a l o n g  w i t h  t h e  v i e w p o i n t  o r  r o t a t i o n  a n g l e s  
o f  t h e  c a m e r a .  T h i s  f u r t h e r  h e l p s  t o  p o i n t  o u t  h o w  t h e  
c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  i m a g e  m a g n i f i c a t i o n  d e p e n d s  o n  
t h e  v i e w p o i n t  o f  t h e  c a m e r a .  F i g u r e  3  b e l o w  d e p i c t s  a  
r e c t a n g u l a r  b o x  v i e w e d  b y  t h e  c a m e r a  f r o m  t h r e e  
p o s i t i o n s  i d e n t i f i e d  a s  1 ,  2  a n d  3  r e s p e c t i v e l y .  
P o s i t i o n  1  a s s u m e s  t h e  c a m e r a  t o  b e  p e r f e c t l y  a l i g n e d  
w i t h  t h e  w o r l d  f r a m e  t h e r e f o r e  n o  r o t a t i o n  i s  
c o n s i d e r e d .  P o s i t i o n s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  d e n o t e  t h e  s a m e  
c a m e r a  p o s i t i o n  h o w e v e r  t h e  c a m e r a  a n g l e s  a r e  
d i f f e r e n t .  P o s i t i o n  2  c o n s i d e r s  a  p a n  a n g l e  w h e r e a s  
p o s i t i o n  3  a s s u m e s  t h e  c a m e r a  f r a m e  t o  b e  r o t a t e d  b y  
b o t h  p a n  a n d  t i l t  a n g l e s .  T h e  r e s u l t i n g  i m a g e  
a p p e a r a n c e  f o r  e a c h  o f  t h e  c a m e r a  p o s i t i o n s  i s  
d e p i c t e d  i n  f i g u r e  4 .  F o r  c a l c u l a t i n g  t h e  
m a g n i f i c a t i o n  r a t i o  f o r  f i g u r e  4 a ,  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  
t h e  i m a g e  i s  t o  b e  c o n s i d e r e d ;  h o w e v e r  f o r  t h e  
 
Fig 3: A rectangular object seen from 
three different camera positions 1, 2 and 
3 are shown in the figure above 
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r e m a i n i n g  t w o  i m a g e s  ( 4 b  a n d  4 c )  o f  t h e  f i g u r e  o r  f o r  
a n y  s i m i l a r  c a s e  w h e r e  m o r e  t h a n  o n e  o f  t h e  s i d e  
f a c e s  a r e  v i s i b l e ,  s u c h  a  s t e p  w o u l d  p r o v i d e  w r o n g  
r e s u l t s .  T h u s  f o r  c o r r e c t  m a g n i f i c a t i o n  d e t e r m i n a t i o n  
t h e  s u r f a c e s  n e e d s  t o  b e  s e p a r a t e l y  i d e n t i f i e d  i n  o r d e r  
t o  s e l e c t  t h e  d e s i r e d  o n e  a m o n g  t h e m .  T h e  G F V  
m e t h o d  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  c a n  e a s i l y  s e p a r a t e  o u t  
t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  o f  t h e  o b j e c t  a s  i t  c a n  d e t e c t  a l l  
t h e  o u t e r  c o r n e r s  o f  t h e  i m a g e  f r o m  w h i c h  t h e  
b o u n d a r y  e d g e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d .  T h e  s e l e c t i o n  o f  
t h e  c o r n e r s  t o  c a l c u l a t e  t h e  e d g e ,  w h i c h  w i l l  d e n o t e  
t h e  i m a g e  s i z e ,  d e p e n d s  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  o b j e c t  
a n d  w i l l  v a r y  a c c o r d i n g l y .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e  f o r  
d i f f e r e n t  c a m e r a  p o s i t i o n s  t w o  b o t t o m  e d g e s  ( b o t t o m  
e d g e s  a r e  u s e d  h e r e  j u s t  a s  a n  e x a m p l e ,  t o p  o r  s i d e  
e d g e s  c a n  b e  u s e d  a s  w e l l )  m a y  b e  d e t e c t e d .  F o r  
e x a m p l e  i f  f i g u r e  4 c  i s  c o n s i d e r e d ,  t h e  t w o  b o t t o m  
e d g e s  d e t e c t e d  a r e  E’A’  a n d  A’B’ .  A s  t h e  o b j e c t  
d i m e n s i o n s  a r e  k n o w n ,  o n e  o f  t h e  d e t e c t e d  e d g e s  c a n  
n o w  b e  s e l e c t e d  d e p e n d i n g  o n  t h e i r  l e n g t h ,  i . e .  i f  t h e  
m a t c h i n g  i s  t o  b e  d o n e  w i t h  o b j e c t  s i d e  AB ,  t h e n  t h e  
l o n g e r  a m o n g  t h e  t w o  d e t e c t e d  e d g e s  ( c o n s i d e r i n g  
s i d e  AB  >  s i d e  EA )  w i l l  b e  c h o s e n  o r  v i c e  v e r s a .  T h i s  
p a r t  i s  c o n f e r r e d  i n  d e t a i l s  w h i l e  d i s c u s s i n g  t r a j e c t o r y  
i d e n t i f i c a t i o n  c a s e  s t u d i e s  l a t e r  i n  t h e  p a p e r .  
T h e  n e x t  t a s k  i s  t o  c o m p u t e  t h e  c a m e r a  r o t a t i o n  
a n g l e s  r e l a t i v e  t o  t h e  f i r s t  f r a m e  s o  t h a t  t h e  t r a j e c t o r y  
c a n  b e  i d e n t i f i e d .  B e f o r e  g e t t i n g  i n t o  t h e  d e t a i l s  o f  
t h e  r o t a t i o n  a n g l e  c o m p u t a t i o n  p r o c e s s ,  F i g u r e  5  
d e p i c t s  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  c a m e r a  p l a n e  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  w o r l d  f r a m e  f o r  c a m e r a  p o s i t i o n  3  o f  f i g u r e  3 .  
T h i s  f i g u r e  i s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  i m p a c t  o f  t h e  
c a m e r a  r o t a t i o n s  o n  i t s  c o r r e s p o n d i n g  i m a g e  f r a m e s .  
T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r o t a t i o n  a n g l e s  o f  t h e  
c a m e r a  p l a n e  a n d  i t s  r e s u l t a n t  i m a g e  f r a m e  i s  
d i s c u s s e d  i n  s u b s e q u e n t  p a r a g r a p h s .  
I n  f i g u r e  5  t h e  w o r l d  f r a m e  i s  d e p i c t e d  b y  XYZ p l a n e  
a n d  UVW d e p i c t s  t h e  c a m e r a  p l a n e .  T h e  
c o r r e s p o n d i n g  i m a g e  f r a m e  f o r  t h e  c a m e r a  
o r i e n t a t i o n  i n  f i g u r e  5  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  6 . 
(PQRS)
 1  h e r e  d e p i c t s  i m a g e  f r a m e  1  a n d  (PQRS) n  
d e p i c t s  t h e  n t h  f r a m e .  T h e  f i r s t  i m a g e  f r a m e  i s  
c o n s i d e r e d  a s  t h e  r e f e r e n c e ;  h e n c e  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  
t h e  c a m e r a  p l a n e  o f  t h e  f i r s t  f r a m e  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  
w o r l d  f r a m e  a n d  a l l  t h e  o t h e r  c a m e r a  p l a n e  r o t a t i o n s  
a r e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  r e f e r e n c e  f r a m e .  T h e  
c o n s e c u t i v e  c a m e r a  p l a n e  r o t a t i o n s  o f  f i g u r e  5 ,  b y  
a n g l e s  
 
1  a n d  
 
2 ,  e f f e c t s  t h e  x-axis a n d  y-axis o f  i t s  
i m a g e  f r a m e  ( n t h  f r a m e )  t o  m a k e  
 
1  a n d  
 
2  a n g l e s  
w i t h  t h e  x  a n d  y  a x i s  o f  t h e  f i r s t  i m a g e  p l a n e  
r e s p e c t i v e l y  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  6 .   
O n c e  t h e s e  r o t a t i o n  a n g l e s  a r e  c o m p u t e d ,  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  t h e  n t h  f r a m e  t o  t h e  f i r s t  f r a m e  
c a n  b e  u n d e r g o n e .  A s  t h e  c a m e r a  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  
w o r l d  f r a m e  i n  t h e  f i r s t  i m a g e  f r a m e  i . e .  t h e  p a n  a n d  
t i l t  a n g l e s  o f  t h e  c a m e r a  i s  z e r o  h e n c e  t h e  a c t u a l  
d e p t h  c a n  b e  o b t a i n e d  a f t e r  t h i s  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  
 
Figure 4: The image of the rectangular object 
formed for the three camera viewpoints 
depicted in figure 3 is seen above 
 
Figure 6: Camera frames PQRS1 and PQRSn 
and their alignment is shown above in order 
to compute the rotation angles 
 
Figure 5: The camera plane orientation for the 
camera position 3. 
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t r a j e c t o r y  c a n  s t i l l  b e  g e n e r a t e d  e v e n  i f  t h e  f i r s t  f r a m e  
i s  n o t  a l i g n e d  w i t h  t h e  w o r l d  p l a n e  a s  t h e  r e l a t i v e  
r o t a t i o n s  o f  a l l  t h e  f r a m e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i r s t  o n e  
i s  c o m p u t e d  a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  
a c c o r d i n g l y .  B u t  f o r  s u c h  c a s e s  t h e  a c t u a l  d e p t h  
c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d .   
F r o m  f i g u r e  6 ,  u s i n g  p a r a l l e l  l i n e  p r o p e r t i e s ,  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  a n g l e  b e t w e e n  s i d e  A’B’  a n d  t h e  
p e r p e n d i c u l a r  f r o m  p o i n t  B’ o n  PnSn  e q u a l s  
 
1 a n d  t h e  
a n g l e  b e t w e e n  s i d e  B’C’  a n d  t h e  p e r p e n d i c u l a r  f r o m  
p o i n t  B’  o n  PnQn  e q u a l s  
 
2 .   I f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  A’ ,  
B’ a n d  C’ a r e  g i v e n  b y  (xna, yna), (xnb, ynb) a n d  (xnc, 
ync) r e s p e c t i v e l y  t h e  a n g l e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  f i g u r e  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s .  
 
T h u s  t h e  c a m e r a  a n g l e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  e v e r y  
i m a g e  p l a n e  f r o m  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s  o n c e  t h e  p o i n t s  
an, bn and cn  f o r  e v e r y  f r a m e  i s  d e t e r m i n e d .  T h i s  
c o n c e p t  i s  f u r t h e r  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  o b j e c t  
t r a j e c t o r y .   T w o  d i f f e r e n t  c a s e s  o f  t r a j e c t o r y  
i d e n t i f i c a t i o n  a r e  d i s c u s s e d :  
a )  p a t h  g e n e r a t e d  b y  a n  o b j e c t  i n  a  s i t u a t i o n  
w h e r e  t h e  c a m e r a  i s  f i x e d  t h r o u g h o u t ,  
b )  p a t h  g e n e r a t e d  b y  a  m o v i n g  c a m e r a  w h i l e  
t r a c k i n g  a  f i x e d  o b j e c t .  
A  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  t w o  c a s e s  i s  f u r t h e r  
p r e s e n t e d  b e l o w .  
(a) Camera stationary, object moving 
T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  a r e  e x e c u t e d  w h i l e  i d e n t i f y i n g  
t h e  o b j e c t  t r a j e c t o r y :  
1 .  T h e  o b j e c t  o f  i n t e r e s t  i s  e x t r a c t e d  u s i n g  t h e  G F V  
a l g o r i t h m  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 .  T h e  o b j e c t  i s  
d e n o t e d  i n  t h e  i m a g e  p l a n e  b y  i t s  c e n t o i d  p o s i t i o n  I O  
i n  e v e r y  f r a m e  n   
I O  =  ( x n  ,  y n )                                ( 6 )  
2 .  F i v e  i m a g e  c o r n e r s  (xnlb, ynlb) , (xnrb, ynrb) , (xnrt, 
yn rt) , (xnbl,ynbl) , (xnbr,ynbr)  a r e  d e t e r m i n e d .  T h e s e  
p o i n t s  a r e  t h e  l e f t m o s t  b o t t o m ,  r i g h t m o s t  b o t t o m ,  
r i g h t m o s t  t o p ,  b o t t o m  l e f t m o s t  a n d  b o t t o m  r i g h t m o s t  
p i x e l s  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  d e t e c t e d  o b j e c t  a n d  a r e  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  i m a g e  s i z e .  A n  a l g o r i t h m  b e l o w  p r e s e n t s  
h o w  c o r n e r s  c a n  b e  s e l e c t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  i m a g e  
s i z e  o f  a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  r e c t a n g u l a r  b o x  w h e n  
c a m e r a  r o t a t i o n s  a r e  u n k n o w n .  
i f  ( x b l  >  x l b )  & &  ( x b l  <  x r b )  
c o r n e r s [  ]  =  { x l b ,  x b l ,  x r b }  
e l s e  i f  ( x b r  >  x l b )  & &  ( x b r  <  x r b )  
c o r n e r s [  ]  =  { x l b ,  x b r ,  x r b }  
e l s e   c o r n e r s [  ]  =  { x l b ,  x r b }  
e n d  
i f  s i z e ( c o r n e r s )  >  2  
i f ( l e n g t h ( c o r n e r s [ 1 ] , c o r n e r s [ 2 ] ) ) >  ( l e n g t h ( c o r n e r s [ 2 ] , c o r n e r s [ 3 ] ) )  
c o r n e r s [ 3  ]  =  [ ]  
e l s e  
c o r n e r s [ 1  ]  =  [ ]  
e n d  
e n d  
F r o m  t h e  a l g o r i t h m ,  t w o  c o r n e r s  (xn1, yn1) and (xn2, 
yn2) a r e  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l a r g e r  e d g e  
i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  m a g n i f i c a t i o n .  T h e  r e v e r s e  
c a n  a l s o  b e  d o n e  i f  d e s i r e d .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  e d g e  
f o r m e d  b y  t h e s e  c o r n e r s  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  i m a g e  
s i z e  ISZnx  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  m a g n i f i c a t i o n  r a t i o ,  3 D  
p o s i t i o n  o f  t h e  o b j e c t  ( d i s c u s s e d  i n  s t e p  4 )  a n d  
r o t a t i o n  a n g l e s  o f  t h e  c a m e r a .  ( R o t a t i o n  a n g l e s  w i l l  
n o t  b e  r e q u i r e d  f o r  t h i s  c a s e  a s  t h e  c a m e r a  i s  f i x e d  f o r  
a l l  t h e  f r a m e s ) .  T h e  e q u a t i o n  7  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  i m a g e  s i z e s  ISZnx and ISZny  i n  p i x e l s  a l o n g  t h e  x  
a n d  y  a x e s  r e s p e c t i v e l y .  
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    ( 7 )      
M a g n i f i c a t i o n  r a t i o  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e t r i c  
c o o r d i n a t e s  o f  t h e  i m a g e  s i z e  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
o b j e c t  s i d e  d i m e n s i o n .  
3 .  D e p t h  d  n  i s  c o m p u t e d  u s i n g  e q u a t i o n  3 .  
4 .  T h e  3 D  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  i m a g e  p o i n t  I O  a r e  
g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
[ X ( n )  Y ( n )  Z ( n ) ]  =  [ x n . S Z x /  I S Z n x      y n . S Z y /  I S Z n y    d n ]   ( 8 )   
 w h e r e  SZx and SZy  a r e  t h e  o b j e c t  s i z e s  a l o n g  t h e  x  
a n d  y  d i m e n s i o n  r e s p e c t i v e l y .  T h e  3 D  p o i n t  
c a l c u l a t e d  l i e s  i n  t h e  c a m e r a  p l a n e .   
5 . F o r  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  X  a n d  Z  
c o o r d i n a t e s  a r e  u s e d  t o  d e n o t e  t h e  h o r i z o n t a l  
d i s p l a c e m e n t  a n d  d e p t h  o f  t h e  o b j e c t  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  
v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  o b j e c t  i . e .  t h e  Y  
c o o r d i n a t e  i s  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  a t  p r e s e n t .  
I t s  u t i l i t y  w i l l  b e  l a t e r  u n d e r s t o o d  w h i l e  d i s c u s s i n g  
c a s e  ( b ) .  A s  t h e  c a m e r a  i s  f i x e d  f o r  a l l  t h e  i m a g e  
f r a m e s ,  a l l  t h e  n  p o i n t s  (X (n), Z (n)) l i e  o n  t h e  s a m e  
X Z  p l a n e  a n d  t h u s  c a n  b e  p l o t t e d  t o  i d e n t i f y  t h e  
t r a j e c t o r y  g e n e r a t e d  b y  t h e  o b j e c t .  
(b) Camera moving, object stationary 
W h e n  a  m o v i n g  c a m e r a  c a p t u r e s  a  v i d e o  o f  a  f i x e d  
o b j e c t  t h e n  t h e  d i s p l a c e m e n t s  ( c h a n g e  i n  c e n t r o i d  
p o s i t i o n )  o f  t h e  o b j e c t  o b s e r v e d  i n  t h e  i m a g e  f r a m e s  
i s  d u e  t o  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  c a m e r a  f r o m  f r a m e  t o  
f r a m e .  T h i s  c a m e r a  m o v e m e n t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e s e  c e n t r o i d  d i s p l a c e m e n t s  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  
t r a j e c t o r y  g e n e r a t e d  b y  t h e  c a m e r a .  I n i t i a l l y  t h e  
o b j e c t  i s  d e t e c t e d  a n d  t h e  i m a g e  s i z e s ,  d e p t h  a n d  3 D   
C o o r d i n a t e s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  7 ,  3  a n d  8  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  3 D  p o i n t s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  f r a m e  
l i e s  o n  a  d i f f e r e n t  c a m e r a  p l a n e  a s  t h e  c a m e r a  i s  i n  
c o n s t a n t  m o t i o n .  T h e  c a m e r a  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
p o s i t i o n e d  a t  t h e  o r i g i n  o f  a  f i x e d  r e f e r e n c e  f r a m e  f o r  
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)((t a n 12 bycyabs
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t h e  f i r s t  i m a g e  f r a m e .  T h e  3 D  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  f i r s t  
a n d  n t h  f r a m e  c a n  b e  r e l a t e d  b y  r o t a t i o n  a n d  
t r a n s l a t i o n  m a t r i c e s  a s  s h o w n  i n  e q u a t i o n  1 0 ,  w h e r e  
t h e  r o t a t i o n  m a t r i x  d e n o t e s  t h e  c a m e r a  r o t a t i o n  o f  t h e  
n t h  f r a m e  r e l a t i v e  t o  t h e  f i r s t  f r a m e  a n d  t h e  
t r a n s l a t i o n  m a t r i x  d e n o t e s  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  
c a m e r a  f r o m  t h e  f i x e d  o r i g i n .   T h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  g i v e n  l a t e r  i n  t h i s  p a p e r  u s e  a  s e t - u p  w h e r e  t h e  
c a m e r a  i s  f i x e d  o n  a  t r i p o d  m o u n t e d  o n  a  t r o l l e y .  
T h u s  o n l y  p a n  a n g l e  c h a n g e  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n s .  U s i n g  t h e  s e l e c t e d  c o r n e r s  (xn1, yn1) and 
(xn2, yn2) c a l c u l a t e d  i n  S t e p  2 ,  t h e  p a n  a n g l e    c a n  b e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  9 .  
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T h e  a f f i n e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c a m e r a  f r o m  t h e  
f i x e d  f r a m e  t o  t h e  n t h  f r a m e  i s  g i v e n  b y :  
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 I f  ynlb <  ynrb  t h e n  
 
 i s  p o s i t i v e  e l s e  i t  i s  n e g a t i v e .  I t  
i s  c l e a r  f r o m  e q u a t i o n  1 0  a b o v e  t h a t  (xn’,yn’,zn’) i s  t h e  
t r a n s l a t e d  o r i g i n  o f  t h e  c a m e r a  p l a n e  i n  t h e  n t h  f r a m e  
a n d  h e n c e  t h e  r e q u i r e d  c a m e r a  d i s p l a c e m e n t .  
E q u a t i o n  1 0  c a n  b e  w r i t t e n  a s  
x n ’ =  X ( 1 )  c o s    –  Z ( 1 )  s i n    –  X ( n )   ,    
  z n ’ =  X ( 1 )  s i n    +  Z ( 1 )  c o s    –  X ( n )          ( 1 1 )  
O n c e  (xn’, zn’) i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  1 1 ,  
p l o t t i n g  i t  f o r  a l l  t h e  n  i m a g e  f r a m e s  g i v e s  t h e  
c a l c u l a t e d  c a m e r a  t r a j e c t o r y .  
4. RESULTS AND PERFORMANCE 
ANALYSIS 
T h e  t r a j e c t o r y  g e n e r a t i o n  f o r  m o v i n g  o b j e c t s  o r  
m o v i n g  c a m e r a  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  t h e  
p r o p o s e d  m e t h o d  a n d  s o m e  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n .   
(i) Experiment 1: 
F i g u r e  7  r e p r e s e n t s  a  s c e n e  w h e r e  t h e  o b j e c t  i s  f i x e d  
a n d  t h e  c a m e r a  i s  i n  m o t i o n .  
 T h e  g e n e r a t e d  p l o t  s h o w n  i n  f i g u r e  8  i s  a  s m o o t h e d  
p l o t  u s i n g  t h e  b e s t  p o l y n o m i a l  f i t .  T h e  b e s t  f i t s  o f  t h e  
p l o t  a r e  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  n o r m  o f  r e s i d u a l s  o f  t h e  
f i t s  a n d  a r e  a g a i n  c r o s s c h e c k e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  R -  
S q u a r e  v a l u e s  f o r  e a c h  f i t .  T h e  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e s  1  a n d  2  r e s p e c t i v e l y .  
TABLE 1: Norm of Residuals. 
 I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  n o r m  o f  r e s i d u a l s  c o n v e r g e s  a f t e r  
t h e  e i g h t h  o r d e r  f i t .   C o e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n  w i t h  9 5 %  
c o n f i d e n c e  b o u n d  a n d  n o r m a l i z a t i o n  b y  a  m e a n  o f  
5 . 8 3 3  a n d  S t D  o f  5 . 7 5 3  g i v e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  R -
s q u a r e  v a l u e s .      
T Y P E  O R D E R  S S E  R - S Q U A R E  
P o l y   2  1 2 4 9 . 9  0 . 9 9 2 1  
P o l y   4  7 4 1 . 8 1  0 . 9 9 5 3  
P o l y  6  6 4 6 . 7 5  0 . 9 9 5 9  
P o l y  8  4 5 2 . 5 5 7  0 . 9 9 7 2  
P o l y  1 0  4 4 9 . 5 5 3  0 . 9 9 7 2  
TABLE 2: R-Squares values 
T h o u g h  t h e  S S E  v a l u e s  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
d e c r e a s e s  a s  t h e  o r d e r  o f  t h e  f i t  i n c r e a s e ,  b u t  t h e  
g o o d n e s s  o f  t h e  f i t  ( j u d g e d  b y  t h e  R - S q u a r e  v a l u e )  
r e m a i n s  s a m e  a f t e r  t h e  8 t h  o r d e r  f i t .  H e n c e  f o r  b o t h  
t h e  b e s t - f i t  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  t h e  e i g h t h  o r d e r  f i t  
i s  t h e  o p t i m a l  f i t  f o r  t h e  c u r v e .   
(ii) Experiment 2: 
T h e  n e x t  c a s e  s h o w s  g e n e r a t e d  o b j e c t  t r a j e c t o r i e s  
w h e n  t h e  c a m e r a  t r a c k s  a  m o v i n g  o b j e c t  f r o m  a  f i x e d  
p o s i t i o n .  
T Y P E  O R D E R  N O R M  S t D  
P o l y   2  3 5 . 3 5 5 2  2 . 2 4 0 5  
P o l y   4  2 7 . 2 4  1 . 7 2  
P o l y  6  2 5 . 4 3  1 . 6 1  
P o l y  8  2 1 . 2  1 . 3 4  
P o l y  1 0  2 1 . 2  1 . 3 4  

Figure 7: White mark in the center shows 
the path followed by the camera mounted on 
a trolley. The track line was created using a 
white marker while pushing the trolley at an 
approximate constant speed. 
 
Figure 8: The calculated trajectory of the path 
shown in figure 7 using the present approach 
 
Figure 9: White circular path depicts the 
path followed by the red object 
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 S i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  c a s e ,  a  m o v i n g  a v e r a g e  f i l t e r  
i s  u s e d  t o  s m o o t h  t h e  p l o t .  I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  t h r e e  
p o i n t  a v e r a g i n g  f i l t e r  g i v e s  t h e  b e s t  f i t .  T h e  f a c t  i s  
f u r t h e r  d e m o n s t r a t e d  i n  t a b l e  3  .  
TABLE 3: Best-Fit Estimation 
I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  d i v e r g e  f r o m  3 - 5  
p o i n t  a v e r a g i n g .   
(iii) Experiment 3: 
T h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  
A l l  T e r r a i n  R o b o t  d e v e l o p e d  a t  C M E R I  D u r g a p u r  
d u r i n g  i t s  t e s t i n g  o n  t h e  g r o u n d s  o f  t h e  i n s t i t u t e .  T h e  
f i g u r e s  d e p i c t  t h e  i d e n t i f i e d  t r a j e c t o r y  ( d e p i c t e d  b y  
t h e  b l u e  c o l o r e d  p l o t )  o f  t h e  p a t h  t r a v e r s e d  b y  t h e  
A T R .  
 
 
Figure 11a: Trajectory identified after rejecting 
outlier data using averaging window of 4 gate     
  
Figure 11b: Trajectory identified after rejecting 
outlier data using 6 gate 
 
Figure 11c: Trajectory identified after rejecting 
outlier data using averaging window of 4 gate 
 
Figure 11d:  No outlier detected 
 
T h e  s t a t i s t i c a l  c u t - o f f  v a l u e s  w e r e  s e l e c t e d  a f t e r  
e s t i m a t i n g  t h e  r e j e c t i o n  p e r c e n t a g e  f o r  a  g a t e  o f  3  ,  
4  ,  5   a n d  6   f o r  f i g u r e s  1 1 a , b  a n d  c .  T a b l e  4  s h o w s  
t h e  r e j e c t i o n  r a t e s  f o r  t h e  f i g u r e s .  A  7 %  r e j e c t i o n  w a s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  r e j e c t i o n  
r a t e  a n d  c h o i c e  o f  t h e  c u t - o f f  w a s  m a d e  a c c o r d i n g l y .  
 
F i g u r e s / G a t e s  3    4    5    6    
1 1 a  8 . 2 5  6 . 5  6  5 . 5  
1 1 b  8 4 . 1 4  5 9 . 1 4  7 . 8 5  2 . 1  
1 1 c  2 3 . 6 2 5  1 . 1 2 5  1  1  
TABLE 4: Rejection rates for different statistical 
cut-off gates  
5. DISCUSSIONS AND CONCLUSION 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  o d o m e t r i c  n a v i g a t i o n  u s i n g  
u n c a l i b r a t e d  c a m e r a  i m a g e s .  T h e  p r o p o s e d  
m e t h o d o l o g y  r e l i e s  o n  a  s i m p l e  b u t  e l e g a n t  a p p r o a c h  
f o r  c o n s i s t e n t  f e a t u r e  d e t e c t i o n  u s i n g  G F V  m e t h o d .  
T h e s e  f e a t u r e s  a r e  t h e n  u s e d  f o r  g e n e r a t i o n  o f  v i s u a l  
o d o m e t r y  o f  a n y  m o b i l e  r o b o t .  T h e  i n d o o r  a n d  
o u t d o o r  f i e l d  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  t h i s  i s  a  m o r e  
r e s i l i e n t  a n d  c o m p u t a t i o n a l l y  e f f i c i e n t  a p p r o a c h  
w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  r e s o l v e  n a v i g a t i o n  p r o b l e m s .  
W o r k  i s  i n  p r o g r e s s  f o r  o n l i n e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  
m e t h o d o l o g y  f o r  a u t o n o m o u s  n a v i g a t i o n  o f  a n  
u n m a n n e d  a e r i a l  r o b o t  p r o j e c t  c u r r e n t l y  p u r s u e d  b y  
C M E R I .  
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Figure 10: The generated trajectory of 
the  path in fig 9  
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Figure 1: Reference model creation 
Figure 2: Application of GFV to experimental dataset 
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